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摘要 : 实 夜 蛾 属 Heliothis MRR Helicoverpa 昆虫 的 性 信息 素 通 讯 系统 主要 包括 肉 蛾 的 性 信息 素 合成 和 雄 峨 对 性 信息 素 接 
收 两 个 方面 ， 每 方面 都 有 分 子 、 细 胞 、 系 统 水 平 上 进行 协同 作用 的 生物 过 程 。 性 信息 素 生 物 合 成 激活 肽 “PBAN) 与 其 受 体 
人 作用， 启动 信和 号 转 导 系统 ， 从 而 激活 合成 性 信息 素 的 酶 系统 来 合成 性 信息 素 ， 利 用 化 学 和 生物 测定 的 方法 鉴定 出 具有 诱 蛾 
活性 的 性 信息 素 腺 体 组 分 及 行为 功能 ; 性 信息 素 分 子 与 性 信息 素 结合 后 白 〈《PBP) 的 复合 体 同 受 体 相互 作用 ， 局 动 信 号 转 
导 系 统 ， 诱 导 产 生 神经 信和 号， 从 而 引起 一 系列 性 行为 反应 。 这 些 生物 过 程 受 到 各 种 内 部 和 外 部 因素 的 影响 。 
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The sex-pheromone communication system of Heliothis / Helicoverpa species (Lepi- 
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Abstract: Female sex-pheromonal synthesis and male sex-pheromonal reception are two aspects of the sex-pheromonal 














and Rodents» Institute of Zoology: Chinese Academy of Sciences: Beijing 


communication system of Heliothis/ Helicoverpa species. Coordinated biological activity at the molecular» cellular» and 
system levels are involved in the system. The interaction between PBAN and its receptor triggers signal transduction and 
activates sex-pheromone synthesizing enzymes resulting in the synthesis of sex pheromone. Some sex pheromone compo- 
nents that attract male moths had been identified by chemical and bioassays. The interaction between the pheromone-PBP 
complex and its receptor triggers signal transduction and induces nervous impulses which finally result in à sequence of 
sexual behaviors. Many different internal and external factors affect these processes. 
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实 夜 蛾 属 Heliothis 和 铃 夜 蛾 属 Helicoverpa CLep- 洲 ; Hees BA oy tp UB. ADIEU. AR P 


idoptera: Noctuidae) 昆虫 ， 约 有 80 种 ， 但 对 农业 
危害 严重 的 只 有 几 种 。 主 要 的 有 害 种 类 有 美洲 棉铃 
Hi Helicoverpa zeas TB $$ E Helicoverpa armigera « W 
A Helicoverpa assulta. MZF WIR Heliothis virescens . 
WYER Heliothis punctigeras KEES Heliothis 
peliieera。 它 们 分 布 广 ， 发 生 数 量 大 ， 是 棉花 、 烟 
草 等 经 济 作物 和 蔬菜 的 重要 害虫 Chit, 1989; King 
and Coleman，1989)。 还 有 一 种 Heliothis subflexa» B, 
然 不 是 害虫 ， 但 也 得 到 广泛 的 关注 ， 原 因 是 它 可 与 
MBSE PW BEAT AXE CTeal and Oostendorp» 19952. 
SUN TR BR. MFR H. subflexa 均 分 布 于 美 


亚 、 东 南亚 、 澳 大 利 亚 : 烟 青 虫 在 东亚 比较 常见 
澳洲 覃 铃 虫 分 布 于 澳大利亚 ;大 覃 铃 虫 则 分 布 于 亚 
Jl C Teal et al.» 1981; Fit. 1989; King and 
Coleman，1989)。 利 用 昆虫 性 信息 素 是 有 效 监 测 和 
防治 该 类 害虫 的 重要 方法 之 一 ， 该 方法 具有 灵敏度 
高 ， 选 择 性 强 ， 对 天 政 无 害 ， 不 造成 环境 污染 等 优 
点 ， 因 此 有 关 实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆 虫 性 信息 素 通 
讯 系 统 的 研究 已 广泛 开展 ， 并 且 随 着 分 析 化 学 和 分 
子 生物 学 的 发 展 不 断 深入 。 本 文 就 该 类 昆虫 性 信息 
素 通讯 系统 的 研究 进展 进行 综述 。 
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1 性 信息 素 组 分 的 鉴定 及 生物 测定 


早 在 20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 ， 实 夜 蛾 
属 和 铃 夜 蛾 属 昆 虫 的 性 信息 素 腺 体 组 分 就 受到 关注 
并 得 到 研究 鉴定 。 结 果 发 现实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆 
虫 性 信息 素 腺 体 组 分 为 一 些 结构 不 太 复杂 的 化 合 
物 ， 均 为 14C 和 16C 的 直 链 饱和 、 不 饱和 的 醛 、 醇 
和 了 酯 〈 表 D. xp.) ROSE A T aE RI 
7，9，11 位 。 虽 然 它 们 的 性 信息 素 的 全 组 分 不 同 ， 
(EJ11- TF ZxBX MEER 〈Z-11-16Ald》 和 顺 -9- 十 六 碳 
AERE (Z-9-16Ald) 等 为 它们 所 共享 ， 并 且 除 烟 青 
RA) Z-9-16Ald 含量 最 多 外 ， 其 它 的 都 以 Z-11- 
16Ald 的 含量 最 多 。 棉 铃 虫 性 信息 素 的 全 成 分 均 属 
于 本 和 栈 ， 各 组 分 间 的 比例 变化 范围 较 大 ， 并 且 不 
同 地 区 的 种 群 其 比例 也 有 差异 《Wu et al.» 1997), 
烟 青虫 同样 也 存在 此 现象 〈Cok et al.» 1992: Liu et 
ol .，1994)， 可 能 存在 因 地 区 隔离 而 形成 了 亚 种 。 

研究 昆虫 性 信息 素 ， 一 般 是 对 性 腺 体 的 有 机 溶 
剂 粗 提 物 进行 分 离 、 纯 化 、 鉴 定 ， 但 是 这 些 粗 提 物 
在 质 和 量 上 都 与 求 俩 雌 蛾 释放 的 性 信息 素 存 在 一 定 
的 差异 。Pope (1982) 与 Teal C1986) 均 发 现 
烟 芽 夜 蛾 性 腺 体 的 粗 提 物 中 存在 醇 类 物质 ， 而 进入 
瞳 期 6~ 11 小 时 的 求偶 肉 蛾 释放 的 挥发 物 中 没有 醇 
类 物质 ， 并 且 各 组 分 的 含量 要 比 粗 提 物 中 的 成 分 
少 。 所 以 鉴定 昆虫 性 信息 素 腺 体 中 具有 诱 蛾 活性 的 
组 分 及 比例 需要 进行 生物 测定 。 

田间 实验 (Kehat et al.» 1980; Sugie et al.» 
1991; Park et al.» 1994), E A YA C Vetter and 
Baker. 1983. 1984; Kehat and Dunkelblum, 1990; 
Sugie et al.» 1991; Park et al., 1994) 及 触角 电 生 
SEG (Park et al., 1994) 都 证 明 性 信息 素 的 主 
要 组 分 在 两 性 通讯 中 起 重要 作用 。 由 于 存在 性 信息 
素 组 分 的 共享 ， 使 得 它们 之 间 有 交叉 吸引 的 现象 。 
美洲 棉铃 忠和 烟 芽 夜 蛾 的 肉 蛾 可 以 引诱 到 棉铃 虫 雄 
蛾 ， 并 且 美 洲 棉铃 虫 引 诱 到 的 数量 比 烟 芽 夜 蛾 引诱 
Pees, APRA REWER BR BA Z-11- 
16Ald 和 Z-9-16Ald 的 比例 相近 。 但 在 自然 条 件 下 
成 功 进行 种 间 杂 交 的 几乎 没有 ， 这 说 明 一 些 含量 相 
对 少 的 性 信息 素 次 要 组 分 在 种 的 识别 、 定 位 、 交 配 
等 方面 起 着 重要 的 作用 。 

性 信息 素 次 要 组 分 和 关键 组 分 的 不 同比 例 混 合 
是 实现 种 内 信息 通讯 特异 性 的 关键 因素 。 性 信息 素 
的 关键 成 分 在 长 距离 诱 峨 上 起 重要 的 作用 ， 但 在 近 








距离 间 ， 雄 蛾 识别 同 种 的 雌 蛾 及 着 陆 、 交 配 ， 需 要 
次 要 组 分 的 参与 。 鳝 码 目 昆虫 对 性 信息 素 多 组 分 混 
合 物 的 反应 比 对 分 离 获得 的 单一 化 合 物 反 应 强烈 ， 
不 同化 合 物 的 协同 作用 与 长 距离 、 近 距离 诱 引 及 种 
的 专 一 性 诱 引 有 关 。 为 了 确定 性 信息 素 腺 体 中 各 组 
分 的 行为 功能 ， 把 性 信息 素 腺 体内 各 成 分 以 不 同 的 
组 合 方式 进行 行为 测定 ，Vetter 和 Baker C1983. 
1984) 连续 两 年 用 持续 飞行 风 洞 方法 研究 了 烟 芽 夜 
蛾 和 美洲 棉铃 虫 对 各 自 的 性 信息 素 组 分 的 行为 反 
应 。 从 烟 芽 夜 蛾 的 产 卵 器 洗 脱 物 中 鉴定 出 10 种 化 
合 物 (Teal et al.，1986)， 其 中 只 有 6 种 可 在 肉 蛾 
释放 的 挥发 物 中 收集 到 ， 并 进一步 证 明 这 6 种 化 合 
物 是 引起 雄 蛾 一 系列 性 行为 所 需要 的 。Vetter 和 
Baker (1983) 将 鉴定 的 7 种 性 信息 素 进 行 不 同 的 组 
合 ， 分 为 : 二 元 组 分 混合 物 ， 三 元 组 分 混合 物 ， 四 
元 组 分 混合 物 ， 六 元 组 分 混合 物 。 把 烟 芽 夜 蛾 在 风 
洞 的 行为 划分 为 五 类 : 3E €. em. MR. 183938 
张 开 、 交 尾 [ 表 2 (1)]。 从 生 测 的 结果 知道 Z-11- 
16Ald. Z-9-14Ald 为 其 性 信息 素 所 必须 成 分 。 将 
16Ald 加 入 此 二 元 组 分 中 ， 张 开 抱 握 器 的 雄 蛾 的 数量 
明显 增多 。 同 样 六 元 组 分 混合 物 的 实验 证 明 16Ald 
影响 雄 蛾 降落 和 张 开 抱 握 器 的 行为 反应 ， 由 于 没 加 
入 14Ald 的 ， 在 近 距 离 定 位 、 降 落 行为 上 对 六 元 组 
分 混合 物 的 反应 明显 削弱 ， 说 明 16Ald. 14Ald 在 近 
距离 的 性 信息 素 通讯 系统 中 起 一 定 的 作用 。 

与 上 述 实验 相同 ， 将 美洲 棉铃 虫 的 性 信息 素 分 
为 一 元 组 分 化 合 物 ， 二 元 组 分 混合 物 ， 三 元 组 分 混 
合 物 三 组 [#2 (2)]。 实 验证 明 ， 虽 然 Z-11-16Ald 
单 组 分 可 以 引诱 美洲 棉铃 虫 起 飞 ， 但 1% Z-9- 
16Ald 的 加 入 可 以 引发 美洲 棉铃 虫 的 所 有 性 行为 。 
Kehat 和 Dunkelblum 〈1990》 采 用 风 洞 技术 进行 生 
iM [ 表 2 (3)]， 实 验 结果 确定 Z-11-16Ald 和 Z-9- 
16Ald 为 棉铃 忠 性 信息 素 的 关键 成 分 ， 比 例 为 97.5: 
2.5 时 诱 蛾 活性 最 高 。 同 时 ， 将 Z-9-14Ald、2-7- 
16Ald 或 Z-11-160H 加 入 此 二 元 混合 物 ， 明 显 抑制 
RES BEAT A. TR Ah ACHE WRN SE Pa POS R 
不 交叉 引诱 的 结果 相 一 致 。 烟 青虫 〈Cork et al., 
1992). WMAP E (Rothschild et al.» 1982). H. 
subflexa (Teal et al.» 1981) P ET EEX HEAT A 
有 抑制 作用 现象 。 对 烟 青 虫 进 行 风 洞 实验 ， 发 现 
Z-9-16Ald. Z-11-16Ald. 16Ald. Z-11-16Ac 是 引起 
烟 青 虫 一 系列 性 行为 所 必须 的 四 种 组 分 〈《Sugie et 
al.» 1991; Park et al.» 1994). 
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A1 重要 实 夜 蛾 必 和 铃 夜 蛾 属 昆虫 性 信息 又 腺 体 抽 提 物 的 化 学 组 分 鉴定 及 其 比例 
Table 1 Chemical components and their proportion in the sex pheromone gland extract of Heliothis/ Helicoverpa species 





did Z-11-16Ald 2-9-16Ald 2-7-16Ald  16Ald 2Z-9-14Ad  14Àld  Z-11-160II 2-9-1601]  160II — Z-9-140lI Z-:1-16Ac  Z-9-16AÀc  Z-7-16Ac 16Àc Z-9-I4Ac Eu 

H . armigera 100 2:5 0.6 3.5 1.5 0 5.5 0 0 0 0 0 0 0 O Kehat and Dunkelblim. 1990 
100 4.5 0 6.1 0 0 8.8 0 3.5 0 0 0 0 0 0 Wu et al.. 1997 

F . assuka. 100 1 433 0 353 0 0 Tr 22.7 0 (i 18.4 421.3 0 53.7 0 Cors et af.» 1002 
100 1 503 0 279 0 0 28 376 0 0 0 274 0 0 0 Liu er al.. 1994 

H . peligera 100 1:5 Tel 3.7 14.6 0.8 24.3 0 0 6.5 4.8 0 0 0 2  Dunkelblim and Kehat, 1989 

H . phloxiphaga 100 0.5 0 8.2 0 0 7.2 0 0 0 0 0 0 0 0 Raina et af., 1989 

H . punctiger 100 Tr Tr 9 0 0 75 0 0 50 0 0 0 0 Rothschild et a.» 1982 

H . subflexa 100 66 0 18 0 0 40.6 48 0 0 4° 14.3 5.3 0 0 Teal æ al.» 1981 

H . virescens 100 1.2 1.6 11.7 3.9 2 3.9 0 0 0 0 0 0 0 0 Kua & al., 1980a 

H . zea 100 18.4 1.2 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Klun & al., 1980b 


Tr: MÆ trace 
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赵 新 成 等 ， 实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆 虫 性 人 


1 期 


R2 


SEA is e Ee RET T fs D 
Table 2 Behavioral responses of male Heliothis/ Helicoverpa moths to sex pheromone gland extracts 


(1) 8E og b IO PETS IS Se AE EUIS Ep AFT 29 AY Vetter and Baker, 1983) 


Behavioral responses of male Heliothis virescens moths to sex pheromone gland extracts 


素 腺 体 抽 提 物 各 组 分 的 行为 反应 

















行为 反应 二 元 混合 物 三 元 混合 物 四 元 混 人 各 物 六 元 混合 物 
Behavioral Two- compound mixtares Three-compound mixtures Four-compound mixtares Six-compound mixtures 
responses ase 其 他 ade ases awe abse aep ade: f aresdse ashsdse adeg i a E e ik d dk f SR o t h i o 
i UpW 100 0 90 80 85 86 74 86 92 88 86 0 0 85 78 82 82 85 
定位 Pl 81 0 83 71 74 75 63 75 78 78 83 0 0 68 62 73 74 77 
降落 S 62 0 64 58 58 57 54 66 72 n n 0 0 51 55 68 67 66 
842 225k F Hp 38 0 38 24 32 34 27 37 36 42 55 0 0 37 41 51 54 44 
TEC 6 0 6 1 3 5 2 7 1 0 3 7 0 0 4 6 3 9 
(2) 美洲 棉铃 虫 雄 峨 对 忙 信息 素 脾 体 抽 提 物 各 年 分 及 其 混合 物 的 行为 反应 (Vetter and Baker, 1984) 
Behavioral responses of male Helicoverpa zea moths to sex pheromone gland extracts 
行为 反应 一 元 组 分 One compound 二 无 混合物 Two-compound mixtures =JUE AY) Three-compound mixtures 
Behavioral respoases a b c d a: b»c:d ash ad asc »d ed bic a:l»d arbre 
WK UpW 25 0 0 0 72 71 11 29 0 0 0 88 9 
mh PI 6 0 0 0 44 36 0 0 0 0 0 43 28 
ER S 6 0 0 0 28 25 0 0 0 n 0 38 28 
8 JE 35 SK IF Hp 3 0 0 0 28 25 0 0 0 0 0 35 34 
交尾 C 3 0 0 0 25 25 0 0 0 0 0 24 80 
(32 HBSS WR I i rh MT Pb SL Re V Ee e B RR TIT A I PE Kehat and Thinkelblim; 1990: Sugie et a . 1901) 
Bchavioral rcsoonacs of male Helicoverpa armigera and Helicoverpa assulta moths to scx pheromone gland cxtracts 
行为 反应 棉铃 生 H. armigera 烟 青 虫 A. asula 
Behavioral respoases a b a.b a» b. d arbre abg abc b ab ab»d»i ad h-i-j 
3i X UpW 85 3.3 100 100 88 83.3 91.6 6.7 76.7 83.3 86.7 
PZ Pl 23.3 3.3 94.6 95 12 37 47.2 3.3 50 80 80 
MER 3 23.3 3.3 89.2 87.5 4 3.7 9.4 0 3.3 30 40 
18642 28 3K7T Hp Nt Nt Nt Nt Nt Nt Nt Nt N- Nt Nt 
交尾 C 20 10 73 77.5 0 0 5.5 0 0 10 20 


Z-1460H: h: M-11-->7\ 9XMSEBERNB Z-1:-16Ae: i: ELO ERR NS 2-9-16Ac: j: 10L7-T- 70x MS BS REB 2-7-16 Ac 
UpW: XÉ K moth flies upwind in plume from release point: Pl: 定位 moth flies < 10 cm from plateform edge: S: 降落 moth lands on source; Hp: 抱 握 器 张 开 after landing, moth everts hairpenciles C: 交尾 after landing. 
moth exhibits copulatory response; Ni: 未 测定 not test 


注 Notes: a: MA-11-T7\ GR Z-11-16Ald: b: 上 顺 -9- 十 六 做 烯 酚 Z-9-16Ald: c: MULT. F7 ORME Z-7-16Ald: d: T7NORBE 16Ald: e: M-9- OGRE 7.0-14A1d: f: HOARE 14Ald; g: MILI F7 RR 
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2 性 信息 素 的 生物 合成 、 释 放 和 调控 


BRM AAR ET RA RH AM RAY 
前 提 ， 所 以 性 信息 素 的 生物 合成 系统 是 保证 昆虫 寻 
找 配 全， 实现 种 群 繁衍 的 关键 。 实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 
属 紧 忠 性 信息 素 的 合成 与 释放 有 明显 的 节律 性 
(Rafaeli and Soroker, 1989; Park et al.» 1996), -Fl 
化 后 2~ 3 日 进入 暗 期 4~11 h， 雌 蛾 表现 出 活跃 
的 求偶 行为 ， 此 时 释放 的 性 信息 素 量 最 多 《Patk et 
al.» 1996: Casimero et al.» 19990. 3 A ERR AY f 
角 电 位 反应 最 强烈 《Park et al.» 1994). TM E% 
期 ， 腺 体 中 性 信息 素 的 含量 很 快 下 降 。 同 时 也 发 现 
交配 后 的 雌 蛾 ，1h 内 ， 性 信息 素 的 滴 度 显著 降低 ， 
并 且 在 h 内 没有 恢复 (Raina et al.，1989)。 美 
洲 杨 铃 忠 在 玉米 抽穗 时 才 合 成 性 信息 素 (Raina et 
al .，1997)， 说 明 物 候 因素 对 性 信息 素 生 物 合成 有 
影响 。 外 因 是 通过 内 因 起 作用 的 ， 所 以 在 昆虫 的 体 
内 一 定 存在 响应 外 部 因素 、 调 控 性 信息 素 生 物 合成 
的 内 在 因素 。 
2.1 ”性 信息 素 腺 体 

屁 忠 性 信息 素 由 外 分 泌 腺 体 产生 ， 外 分 泌 腺 体 
大 多 数 是 由 昆虫 体 壁 的 皮层 细胞 变化 而 成 的 。 实 夜 
蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆虫 的 性 信息 素 腺 体 《sex phero- 
mone gland) 是 一 个 位 于 腹部 第 八 、 第 九 腹 节 间 的 
完整 环 状 上 皮 结 构 ， 由 节 间 膜 特 化 而 成 《Rafaeli 
and Gileadi; 1995). x&Ezn]J4pA E FPE: 上 表皮 
和 内 表皮 。 上 表皮 致密 、 较 薄 、 厚 度 均 名， 内 表皮 
厚度 有 变化 、 较 厚 、 由 12 ~ 14 层 呈 螺旋 状 排 列 的 
几 丁 微 丝 组 成 ， 有 上 皮 丝 穿 入 ， 构 成 孔道 。 在 求偶 
期 可 以 外 翻 ， 以 释放 性 信息 素 。 一 般 认 为 性 信息 素 
是 在 光 面 内 质 网 内 合成 ， 性 成 熟 的 峻 蛾 的 性 信息 素 
腺 体内 内 质 网 占 明 显 的 优势 〈 张 善 干 等 ，1995)。 
2.2 ”性 信息 素 生物 合成 

在 昆虫 体内 ， 存 在 大 量 的 脂肪 酸 、 脂 肪 醇 、 烷 
烃 衍 生物 等 。 当 昆虫 性 信息 素 腺 体 发 育成 熟 ， 利 用 
这 些 脂肪 酸化 合 物 经 一 定 的 体内 生物 合成 途径 形成 
性 信息 素 ， 并 由 腺 体 释 放出 来 。 虽 然 实 夜 蛾 属 和 铃 
夜 蛾 属 昆 虫 的 性 信息 素 是 结构 简单 的 脂肪 族 化 合 
物 ， 但 其 生物 合成 是 非常 复杂 的 过 程 ， 其 涉及 众多 
的 莓 系统 。 美 洲 棉铃 虫 的 性 信息 素 的 生物 合成 是 从 
乙酰 辅酶 A 开始 ， 乙 酰 辅酶 A 经 过 羧 化 酶 的 作用 
生成 丙 二 酸 单 酰 辅酶 A， 乙 酰 辅酶 A 和 两 二 酸 单 栈 
辅酶 A 经 过 脂肪 酸 合 成 酶 系 作用 生成 棕榈 酰 辅 酶 





A， 进 一 步 经 11- 去 饱和 酶 系 去 饱和 形成 性 信息 素 
合成 的 中 间 体 一 一 不 饱和 的 脂肪 酰 辅酶 A， 然 后 在 
还 原 酶 、 氧 化 酶 等 作用 下 将 中 间 体 转化 为 Z-11- 
16Ald 《Roelofs，1995)。 同 时 美洲 棉铃 忠 还 利用 饱 
和 的 十 八 碳 酸 在 11 位 脱 饱 和 ， 经 一 轮 碳 链 缩短 反 
应 及 氧化 还 原 反 应 生成 Z-9-16Ald， 在 9 位 脱 饱 和 ， 
经 一 轮 矶 链 缩 短 及 氧化 还 原 反 应 生成 Z-7-16Ald。 
而 烟 青 忠 缺 乏 碳 链 缩 短 酶 ， 只 利用 饱和 十 六 碳酸 作 
为 底 物 生成 Z-9-16Ald，2-11-16Ald 和 16Ald， 并 且 
标记 实验 表明 9- 去 饱和 酶 是 性 信息 素 腺 体 中 的 主要 
去 饱和 酶 〈Choi et al.» 2002). ERIRE RU eS TC 
属 昆虫 性 信息 素 腺 体内 的 醇 是 醛 的 直接 前 体 ， 各 种 
醇 之 间 的 比例 决定 不 同 醛 之 间 的 比例 。 将 醇 转化 为 
醛 的 氧化 酶 存在 于 性 信息 素 腺 体 的 表皮 ， 与 性 信息 
素 腺 体内 的 脱氧 酶 隔离 开 来 ， 以 防止 脱氧 酶 将 醛 转 
化 为 酸 类 物质 ， 从 而 保持 性 信息 素 的 生物 活性 
(Teal and Tumlinson; 19882- 
2.3 性 信息 素 生 物 合成 的 调控 

性 信息 素 生 物 合成 激活 肽 《pheromone biosyn- 
thesis activating neuropeptide，PBAN》 是 从 脑 -食道 下 
神经 节 色 浆 物 中 分 离 得 到 的 调控 性 信息 素 生 物 合成 
的 神经 肽 《Raina et al.» 1989; Gazit et al.» 1992; 
Choi et al.» 1998). FEU HR BAY PBAN (Hez- 
PBAND. 33 个 氨基 酸 组 成 ，C- 末 端 是 氨基 。 目 
前 所 分 离 鉴定 的 PBAN 氨基 酸 序 列 高 度 同 源 ， 并 且 
有 具有 相同 C- A088 IFZ] FXPK CRD L CHP X= 
G、S、T) (Ma et al.，1996)。 这 五 肽 序列 是 PBAN 
促 性 信息 素 生物 合成 活性 必须 具有 的 最 小 片段 
(Davis et al.» 1992: Choi et al.，1998)。 研 究 Hez- 
PBAN 的 结构 活性 发 现 ， 不 同 种 的 PBAN 相 异 部 分 
的 生物 活性 高 ， 其 中 甲 硫 氨 酸 被 氧化 后 ，PBAN 的 
活性 比 未 氧化 时 的 活性 高 (Raina et al.，1992)。 
剂量 的 大 小 同样 也 是 影响 PBAN 的 活性 高 低 的 因素 
(Choi et al.» 1998). Hez-PBAN 的 基因 由 1.3 kb BR 
基 序 列 组 成 ， 其 中 包括 0.63 kb MAST. FRM 
的 起 始 密码 子 是 非常 特殊 的 GTG (Davis et al.» 
1992). FA Northem 杂交 ，RT-PCR 研究 发 现 ，PBAN 
的 基因 主要 在 食道 下 神经 节 Csuboesophageal gangli- 
on) BET RIA, FFARR. 45. RAI T TRES 
节 均 存在 PBAN- 基 因 表 人 达 (Ma et al.. 1998). 
PBAN 由 脑 -食道 下 神经 节 产 生 后 ， 传 输 到 心 侧 体 
Ccorpora cardiaca)。 在 腹 神 经 索 Cventral nerve cord). 
腹 末 端 神经 节 Cterminal abdominal ganglion) 等 周围 
神经 系统 也 有 少量 的 PBAN 及 其 类 似 物 存在 〈Raina 
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et al.» 1989: Teal and Tumlinson， 1989; Teal et 
al.» 1999), Jf B. PBAN 有 明显 的 时 空 分 布 特性 
(Rafaeli et al.» 19912. {2 PBAN 的 类 似 物 是 否 参 与 
性 信息 素 生 物 合成 的 调控 ， 现 在 还 不 清楚 (Teal et 
al.» 1999). 

目前 ， 关 于 实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆 虫 PBAN 的 
作用 方式 存在 两 种 观点 。 一 种 观点 认为 PBAN 直接 
作用 于 性 信息 素 腺 体 细胞 ， 与 其 受 体 结合 《Raina 
et al.» 1994; Ramaswamy et al.» 1995; Choi et 
al.，1998)。 在 脑 -食道 下 神经 节 合成 的 PBAN 通过 
心 侧 体 释放 到 血 淋 巴 液 中 ，PBAN 直接 与 性 信息 素 
腺 体 细胞 上 的 受 体 作 用 ， 活 化 磷脂 酶 C Cphosph- 
oslipase © PLO; HIF Ca! 通道 ， 并 表现 出 活性 ， 
激活 腺 苷 酸 环 化 酶 ， 将 ATP 转化 为 环 腺 苷 酸 Cade- 
nosine-3'» 5'-cyclic monophosphate cAMP), cAMP fF 
AA fate, BES A A Cprotei kinase A: 
PKA). [EH]. BENER C 水 解 4 ,5- 二 磷酸 磷脂 酰 肌 
A? Cphosphatidylinositol-4 > 5-bisphosphates PIP22. X 
P^49 = WERE AL BE C inositol 1, 4» S-triphosphate: 
IP). —HEBEHi8 Cdiaeylglycerl. DAG) 作为 第 二 
信使 激活 蛋白 激酶 C Cprotein kinase C> PKC) CJu- 
renka et al.» 1991; Rafaeli et al.» 199720. S£ EA 
ES A. BARB C 通过 一 定 的 方式 活化 脂肪 酸 合成 
酶 系 合 成 脂肪 酸 ， 从 而 促 性 信息 素 的 合成 。 另 一 种 
观点 认为 PBAN 通过 神经 递 质 而 间接 起 作用 CTeal 
1989; Christensen et al.» 1991, 
1992; Rafaeli and Gileadi» 1995). PBAN 通过 腹 神 
£x FE IZ Bl) MG kom £s. ERR shin REST, 
PBAN 促使 神经 递 质 章鱼 胺 Coctopamine) 释放 。 章 
鱼 胺 与 章鱼 胺 受 体 作用 将 信号 通过 性 信息 素 腺 体 上 
突 触 传 入 细胞 内 ， 从 而 细胞 内 Ca?* 和 cAMP 水 平 升 
高 。 免 疫 反应 方法 证 明 腹 神经 索 、 腹 末端 神经 节 内 
有 PBAN. Jt H Northem 杂交 证 明 有 少量 PBAN-mR- 
NA 存在 《Ma et al.，1998)。 此 外 ， 解 训 美 洲 棉铃 
忠 发 现 ， 食 道 下 神经 节 内 的 神经 细胞 轴 突 顺 着 腹 神 
经 索 延 伸 ， 终 止 于 腹 末 端 神经 节 内 (Ma et al.» 
1996; Teal et al.» 1999). 然而 ， Rafaeli 等 
(1997b) 研究 发 现 章鱼 胺 对 棉铃 虫 的 性 信息 素 生 物 
合成 有 抑制 作用 。 原 因 是 棉铃 忠 的 章鱼 胺 受 体 是 肾 
CARA BE o, 型 受 体 ，o 型 受 体 有 抑制 腺 苷 酸 环 化 
BREH. Ramaswamy 等 《1995〉 也 发 现 章 鱼 胺 不 
能 调控 3 ~ 4 日 龄 美洲 棉铃 虫 的 性 信息 素 生 物 合成 。 
把 PBAN 注入 去 头 或 结扎 的 2 日 龄 蛾 及 离 体 培养 的 
性 信息 素 腺 体 ， 同 样 可 以 促进 性 信息 素 的 生物 合 
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成 ， 从 而 支持 PBAN 直接 作用 的 观点 。 所 以 ， 性 信 
息 素 生物 合成 途径 可 能 由 神经 和 激素 共同 调控 
(Teal et al.» 1999). 

已 有 研究 发 现 ， 棉 铃 虫 咽 侧 体 产生 的 保 幼 激素 
参与 性 信息 素 生 物 合成 的 调控 。 刚 羽化 的 棉铃 虫 肉 
蛾 性 信息 素 量 很 少 ， 原 因 是 刚 羽 化 的 蛾 子 咽 侧 体 未 
成 熟 ， 成 熟 的 咽 侧 体 释 放 保 幼 激 素 激活 性 信息 素 腺 
体 对 PBAN 的 啊 应 。 保 幼 激 素 是 售 调控 PBAN 84) 
放 需 进一步 研究 (Fan et al.» 1999). (BA MAT 
除 实验 表明 ， 在 烟 芽 夜 蛾 中 保 幼 激素 不 参与 性 信息 
紊 合成 的 调控 和 雌 蛾 的 求 储 《Park and Ramaswamy» 
1998)。 可 能 在 不 同 的 种 类 存在 不 同 的 性 信息 素 生 
物 合成 调控 途径 。 

2.4 性 信息 素 生 物 合成 的 抑制 作用 

在 光 期 或 交配 后 的 昆虫 性 信息 素 滴 度 下 降 ， 其 
原因 不 是 由 于 性 信息 素 释 放量 增加 或 光 激 活 的 溪 降 
解 PBAN、 性 信息 素 组 分 ， 而 是 由 于 性 信息 素 生 物 
合成 过 程 受 到 抑制 (Rafaeli et al.» 1995). PBAN 
与 蛾 龄 、 性 别 、 光 等 因素 无 直接 关系 《Teal and 
Tumlinson，1989; Choi et al.，1998)， 所 以 需要 其 
它 的 因素 参与 调控 PBAN 节律 性 的 作用 。 章 鱼 胺 具 
有 昼夜 节律 波动 的 特性 ， 在 瞳 周 期 ， 腹 末端 神经 节 
和 性 信息 素 腺 体内 章鱼 腕 的 浓度 很 高 ， 而 在 光 期 章 
鱼 胺 的 浓度 大 幅度 下 降 (Christensen et al.» 19922. 
切断 腹 神 经 索 ， 在 暗 周 期 章鱼 肪 和 PBAN 同样 可 以 
刺激 性 信息 素 的 生物 合成 (Christensen et al.» 
1991)。 但 光 是 通过 何 种 途径 影响 章 鱼 胺 和 PBAN， 
这 还 需要 进一步 的 研究 。Kingan 等 “1995〉 从 美洲 
棉铃 虫 的 性 附 腺 中 分 离 鉴定 出 2 种 性 肽 《pherom- 
onostatic peptide, PSP) 一 一 PSP-1 和 PSP-2。 其 中 
PSP-1 由 57 个 氨基 酸 组 成 ， 包 含 一 个 二 硫 键 ，N 端 
4 Cm 2) RU EUR NL AE. Anu. TEHK 
直接 或 间接 作用 于 性 信息 素 腺 体 组 织 ， 抑 制 性 信息 
素 合成 。 目 前 关于 这 方面 的 研究 报道 不 多 ， 进 一 步 
的 研究 将 对 探 明 昆虫 交配 因子 的 作用 机 制 有 重要 的 
价值 。 


3 ” 雄 峨 对 峻 蛾 性 信息 素 的 接收 


雄 蛾 对 雌 蛾 性 信息 素 的 接收 是 昆虫 种 内 性 信息 
通讯 和 完成 性 行为 的 重要 环节 ， 接 收 性 信息 素 的 任 
务 由 触角 上 的 嗅觉 感受 器 承担 。 关 于 嗅觉 的 机 理 ， 
Krieger 和 Breer (1999) 普 对 此 作 过 综述 。 引 起 昆 
虫 定向 飞行 的 一 系列 的 事件 有 :性 信息 素 分 子 与 感 
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受 器 细胞 树 突 膜 相 互 作 用 、 动 作 电 位 产生 、 神 经 信 
号 传导 、 信 息 处 理 、 激 活 运动 神经 元 、 飞 行 行为 。 
所 以 为 了 解 性 信息 素 是 如 何 影响 昆虫 行为 ， 在 分 
子 、 细 胞 、 系 统 等 不 同 的 水 平 上 对 从 触角 中 的 嗅觉 
感受 器 、 嗅 觉 中 间 神 经 元 到 前 脑 嗅觉 中 枢 的 嗅觉 信 
号 处 理 的 神经 通路 进行 研究 是 非常 必要 的 。 
3.1 了 嗅觉 感受 器 

实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆 虫 对 性 信息 素 进 行 接收 
的 是 触角 上 毛 形 感 器 (Almaas and Mustaparta» 
1990; 吴 才 宏 ，1993)。 这 种 感受 器 是 一 种 薄 辟 的 
RERE, HLL. ES AAA. AE 
细胞 、 毛 原 细 胞 和 感受 细胞 构成 。 感 受 细胞 是 一 双 
极 神经 元 ， 沉 浸 于 由 支持 细胞 分 沁 的 感受 器 淋巴 液 
P CSteinbrecht et al.，1992),， 一 极 是 树 突 ， 另 一 
极为 轴 突 。 轴 究 从 侧面 或 背 侧面 伸 入 同 侧 的 触角 神 
经 叶 ， 最 后 终止 于 神经 纤维 球 内 ， 有 的 终止 于 巨大 
神经 纤维 球 的 人 草 冠 体 或 前 脑 的 侧 叶 C Almaas and 
Mustaparta» 1991). 

昆虫 对 气味 诱导 的 信号 进行 处 理 的 方式 有 两 
TR: 一 种 是 标定 线路 型 《labeled lines pattern), — 
种 是 交叉 纤维 型 《across-fiber pattern). FAKE br 
定 线路 型 处 理性 信息 素 诱 导 的 神经 信号 ， 即 特定 的 
感受 细胞 接受 特定 性 信息 素 组 分 的 刺激 ， 产 生 的 信 
号 传输 到 中 枢 神 经 系统 的 特定 区 域 。 这 有 助 于 昆虫 
快速 、 准 确 地 对 性 信息 素 刺激 作出 反应 《Visser and 
Jong，1988)。 用 单 细胞 记录 的 电 生理 学 方法 研究 发 
现 ， 烟 芽 夜 蛾 主要 有 三 种 类 型 的 感受 细胞 ， 分 别 是 
感受 Z-11-16Ald CA) 刺激 的 A 型 、 感 受 Z-9-14Ald 
(B) 的 B 型 和 感受 Z-11-160H (EO 的 下 型 感受 细 
EE (Almaas and Mustaparta» 1990. 19912. ime 
e 还 有 少量 的 感受 Z-11-16Ac (D) 刺激 的 D 型 

受 细胞 。 美 洲 棉 铃 贝 和 棉铃 虫 的 感受 
细胞 ， 分 别 是 A、B 型 感受 细胞 ， 而 烟 青 
忠 的 感受 细胞 以 感受 Z-9-16Ald CO) By C 型 感受 
细胞 的 数量 居多 (Mustaparta 1997)。 同 样 ， 吴 才 
Z (1993) 用 单 细 胞 记录 的 方法 发 现 棉铃 虫 的 触角 
对 Z-11-16Ald 反应 远 高 于 对 Z-9-16Ald 的 反应 。 

值得 注意 的 是 ， 实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆 虫 性 信 
息 素 是 多 组 分 混合 物 ， 而 它们 的 感受 细胞 的 类 型 不 
* 并 且 美 洲 棉铃 虫 和 棉铃 虫 没 有 C 型 感受 细胞 。 

可 能 意味 着 性 信息 素 的 主要 成 分 在 两 性 通讯 中 起 
ee ee S 
EF] (Mustapartas 1997). Raina 等 (1989) 对 实验 
室 饲 养 的 美洲 棉铃 由 和 田间 的 美洲 棉铃 虫 进 行 比 








较 ， 发 现实 验 室 用 饲料 和 植物 气味 影响 感受 细胞 对 
性 信息 素 次 要 组 分 的 反应 。 美 洲 棉铃 忠 、 棉 铃 忠 、 
烟 芽 夜 蛾 和 烟 青 虫 这 四 种 昆虫 都 具有 B 型 感受 细 
胞 ， 用 于 感受 近 缘 种 肉 蛾 所 释放 的 性 信息 素 。Que- 
ro (2001) 证 明美 洲 棉铃 虫 对 抑制 其 行为 的 Z- 
11-16Ac. Z-11-160H 和 Z-9-14Ald 都 有 反应 。 其 中 
Z-11-16Ac 是 H. subflexa 的 性 信息 素 次 要 组 分 
(Teal et al.» 1981), Z-9-14Ald 是 烟 芽 夜 蛾 的 次 要 
组 分 (Klun et al.，1980a)， 一 种 感受 细胞 可 以 接 
收 几 种 性 信息 素 组 分 的 刺激 ， 有 助 于 种 间 的 生殖 隔 
B (Baker et al.» 1998). 

3.2 气味 结合 蛋白 及 化 电 转 能 作用 

气味 结合 : FA Codorant binding protein, OBP? 
是 存在 于 嗅觉 感受 器 淋巴 液 内 的 可 溶性 蛋白 。 主 要 
包括 一 般 性 气 oF für E Cgeneral odorant binding 
proteins GOBP) 和 性 信息 素 结合 蛋白 〈pheromone 
binding protein，PBP)。 目 前 为 止 已 经 有 多 种 昆虫 的 
OBP 被 分 离 鉴 定 《Krieger et al.» 1993). WHF RIR 
的 OBP 家 族 主 要 包括 三 个 亚 家 族 ， 分 别 是 由 Hel-1 
基因 编码 的 PBP 和 由 Hel-10 基因 、Hel-11 基因 编码 
的 COBP。 并 且 Hel-1 基因 几乎 只 在 雄 蛾 的 触角 内 
表达 ， 而 Hel-10 基因 ，Hel-11 基因 可 以 在 两 性 蛾 中 
均 有 表达 。 烟 芽 夜 蛾 的 PBP 前 体 分 子 量 为 18.1 
kDa，N 末端 的 20 个 氨基 酸 为 其 信号 肽 ， 引 导 筷 白 
TRAN. AAR] PBP 分 子 量 是 16.0 kDa，C Ri 
有 GEVLEV 保守 氨基 酸 序列 ， 在 蛋白 质 序 列 的 中 间 
有 一 个 疏水 区 域 ， 与 疏水 性 性 信息 素 的 结合 有 关 。 
PBP 有 非常 保守 的 3 对 半 脱 氨 酸 ， 有 助 于 PBP 三 级 
结构 的 形成 (Krieger et al.» 1993). 现在 研究 发 现 
峻 性 美洲 棉铃 忠 的 触角 中 PBP 也 大 量 表 达 ， 大 约 
为 雄 蛾 的 50% 。 这 结果 可 能 意味 着 雌 蛾 可 以 感受 
自身 产生 的 性 信息 素 腺 体 中 的 一 些 组 分 〈Callahan 
et al.» 2000). 

PBP 的 作用 主要 有 三 个 ，1) 转运 通过 感受 器 
微 孔 进入 淋巴 液 的 性 信息 素 ;， 2) 参与 清除 性 信息 
素 的 代谢 产物 ; D 和 性 信息 素 一 起 与 树 突 膜 上 G- 
蛋白 偶 联 的 受 体 作用 ， 从 而 激活 信号 通路 CPres- 
twich and Du; 1997). 

PBP 和 性 信息 素 的 复合 体 与 树 突 膜 上 受 体 结 
合 ， 从 而 启动 C-E ARRAS AR. CHAK 
活 磷 脂 酶 C，PLC 水 解 PITP2， 得 到 IP3 和 DAG。 第 
二 信使 IP3 打开 IP3 门 控 离 子 通 道 ， 细 胞 发 生 去 极 
化 ,形成 动作 电位 。 在 高 等 动物 中 ,气味 诱导 
cAMP 信和 号 通路 ， 从 而 产生 动作 电位 (Breer et al., 
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1990; Krieger and Breer，1999)。 关 于 实 夜 蛾 属 和 铃 
夜 蛾 属 昆虫 感 受 器 细胞 内 信号 转 导 和 和 树 突 膜 上 气味 
受 体重 白 生 物 学 特性 、 功 能 、 基 因 的 研究 ， 现 在 报 
道 还 不 多 。Wetzel 等 《2001)、Stortkuhl 4 (2001) 
DAR EUR YE BEBE Drosophila melanogaster 感受 器 细 
胞 树 突 膜 上 气味 受 体 的 功能 和 基因 进行 研究 报道 。 
3.3 巨大 神经 纤维 球 

巨大 神经 纤维 球 〈macroglumerular complex: 
MGC) 存在 于 雄 蛾 中 脑 的 触角 叶 内 ， 作 用 是 将 不 同 
类 型 感受 细胞 传 来 的 性 信息 素 的 信息 进行 整合 、 编 
码 ， 并 将 其 传 给 前 脑 〈Hansson et al.» 1992). X 
于 神经 纤维 球 作 用 的 研究 进展 ，Galiza (2001) 
已 作 综 述 。 

美洲 棉铃 忠和 烟 芽 夜 蛾 的 MGC 分 别 由 3 个 和 4 
个 纤维 球 组 成 《Mustaparta，1997)。 纤 维 球 的 形态 
及 特定 的 排列 方式 与 嗅觉 编码 具有 相关 性 《Galiza 
and Menzel，2001)， 不 同性 信息 素 组 分 诱导 的 神经 
信号 传输 到 MGC 的 不 同 区 域 (Hansson et al.» 
1992). Hansson 等 《1995) 与 Galizia (2000) Wf 
究 了 烟 芽 夜 蛾 的 MGC 对 不 同性 信息 素 编码 的 方式 。 
组 成 烟 芽 夜 蛾 MGC 的 4 个 纤维 球 分 别 为 a、b、c、 
de FERK a 较 大 ， 纤 维 球 b、c、4d 位 于 a 的 周围 。 
Z-9-14Ald 诱导 的 神经 信号 传输 到 纤维 球 a Z-11- 
16Ald 诱导 的 神经 信号 传输 到 纤维 球 a、b， 对 其 性 
行为 有 抑制 作用 的 Z-11-16Ac 诱导 的 神经 信和 号 传输 
到 纤维 球 c。 不 同 的 纤维 球 对 不 同 的 性 信息 素 成 分 
诱导 的 信号 进行 处 理 ， 这 样 昆 虫 对 性 信息 素 的 反应 
快 且 准确 ， 纤 维 球 之 间 通 过 中 间 神 经 元 对 不 同 的 信 
息 进 行 整合 、 分 析 ， 以 辨别 性 信息 素 的 种 类 、 浓 度 
及 气味 信号 在 时 间 和 空间 上 的 一 致 性 。 经 过 处 理 的 
标定 线路 型 信号 通过 传 出 神经 元 离开 MGC， 由 中 
间 传 出 神经 元 传导 进入 覃 冠 体 ， 最 后 进入 前 脑 侧 
叶 。 
3.4 性 信息 素 失 活 及 信号 终止 

性 信息 素 脉 溃 式 释放 可 以 有 效 的 诱导 雄 蛾 的 定 
间 飞 行 ， 但 性 信息 素 的 脉冲 式 释 放 要 求 雄 蛾 很 快 地 
将 活性 性 信息 素 分 子 降解 、 清 除 ， 以 便 维持 对 后 来 
性 信息 素 分 子 的 敏感 性 。Ding 和 Prestwich (19882 
发 现在 烟 芽 夜 蛾 触角 中 有 需 氧 的 醛 氧化 酶 ， 它 可 以 
将 醛 转变 为 羧 酸 ， 从 而 使 性 信息 素 分 子 失 活 。Z-9- 
14Ald. Z-11-16Ald 被 降解 产生 的 类 似 物 抑制 其 感 
受 细胞 的 活性 。 在 细胞 水 平 上 ， 为 了 转 导 即将 到 来 
的 性 信息 素 所 诱导 的 信号 ， 一 定 存 在 细胞 复 极 化 的 
过 程 以 便 为 骨 次 去 极 化 作 准 备 。Schleicher 等 














(1994) 发 现 烟 芽 夜 蛾 性 信息 素 诱导 信号 的 终止 也 
ARRAK C 介 导 ， 性 信息 素 激活 各 白 激酶 C， 
RARR C 将 性 信息 素 受 体 进 行 磷 酸化 ， 性 信息 
素 受 体 失 去 生物 活性 ， 从 而 终止 信号 转 导 。 


4 影响 性 信息 素 通 讯 的 因素 


性 信息 素 组 分 的 产生 受 内 部 和 外 部 等 多 种 因素 
的 控制 和 影响 。Raina SF (1991; 19972 和 Raina 
(1998) 对 影响 实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆虫 性 信息 素 
产生 的 内 部 因素 ，PBAN、 交 配 因 子 、 蛾 龄 和 外 部 
因素 ， 光 周期 、 温 度 、 寄 主 气味 等 进行 过 研究 和 综 
述 。 除 此 以 外 ， 营 养 对 雌 蛾 的 性 信息 素 组 分 产生 和 
求 俩 行为 也 有 影响 (Casimero et al.» 2001). WR 
幼虫 取 食 低 营养 价值 的 食物 ， 成 虫 的 生殖 系统 是 否 
能 发 育成 熟 ， 取 决 于 成 虫 的 营养 条 件 。 现 在 ， 种 间 
杂交 对 两性 通讯 的 有 影响， 已 经 受到 广泛 的 关注 
(Teal and Oostendorp, 1995). WF AM CA) fü 
H. subflexa (X) 杂交 产生 的 上 肉 性 后 代 不 能 产生 性 
信息 素 ， 但 注入 脑 -食道 下 神经 节 色 浆 物 可 以 诱导 
性 信息 素 的 生物 合成 。 由 此 推测 其 原因 是 杂交 的 雌 
性 后 代 体 内 缺乏 保 幼 激素 ， 不 能 促使 PBAN 的 释放 
和 调控 性 信息 素 腺 体 的 发 育 〈Teal and Oostendorp» 
1995). 

Daily 和 Figueredo (2000) 的 实验 结果 表明 ， 蛾 
龄 和 光 周 期 与 雄 蛾 对 性 信息 素 的 接收 及 行为 反应 没 
有 明显 的 相关 性 。 上 肉 蛾 脉冲 式 释 放 的 性 信息 素 所 形 
成 的 气味 流 是 断断续续 的 。 风 洞 实 验证 明 不 连续 刺 
激 信 号 的 频率 和 强度 与 启动 、 维 持 雄 蛾 定 同 飞行 和 
速度 有 关 (Vickers et al.，2001)。 气 味 流 的 上 时空 结 
构 受 天 气 状况 和 栖息 地 的 影响 ， 并 且 随 着 离 气味 源 
的 距离 而 变化 ， 其 结构 及 信号 强度 也 在 变化 《Mur- 
lis et 吧 .，2000)。 和 气味 流 的 时 空 结构 有 助 于 昆虫 对 
不 同 气味 的 识别 ， 并 且 通 过 学 习 ， 这 种 气味 结构 的 
作用 可 以 得 到 加 强 。 尽 管 在 自然 条 件 下 ， 气 味 结构 
和 信号 强度 瞬息 万 变 、 不 可 预测 ， 但 传 出 神经 元 的 
活动 也 在 不 断 调整 以 适应 变化 (Vickers et al.» 
2001)。 

其 他 种 昆虫 的 性 信息 素 可 以 作为 持 抗 剂 影响 该 
种 昆虫 的 行为 ， 在 性 信息 素 组 分 中 加 入 美洲 棉铃 虫 
RMT ATE Z-11-16Ac. Z-11-160H. Z-9-14Ald, 
这 样 昆 虫 对 性 信息 素 反 应 的 潜伏 期 延长 ， 并 且 改 变 
跟 踊 轨迹 方位 《Quero et al.» 20010. FRA AY KIT 
AT AB SEP RKC 2 Oe], FSU AS RRA SF BUM 
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个 体 大 ， 激 发 性 行为 所 需 的 时 间 长 ， 而 且 转 弯 的 灵 
活性 也 差 。 

最 近 研 究 发 现 ， 在 其 它 种 昆虫 中 ， 保 幼 激 素 影 
响 雄 蛾 对 性 信息 素 的 反应 CGadenne and Anton; 
2000; Teal etal.» 2000). AAE LLE RAE Anas- 
trepha suspensa 的 结果 表明 ， 交 配 过 的 雄 蛾 体内 保 幼 
激素 的 含量 是 未 发 生 交 配 雄 蛾 的 3 倍 。 如 果 用 保 幼 
激素 处 理 未 发 生 交 配 的 雄 蛾 ， 生 殖 系 统 可 提前 成 
3A. 并且 用 于 寻找 配偶 的 时 间 缩 短 CTeal et al.» 
2000)。 同 样 保 幼 激素 也 有 助 于 地 老虎 Agrotis ipsilon 
对 性 信息 素 的 反应 CGadenne and Anton，2000)。 这 
对 于 害虫 防治 有 重要 的 价值 ， 如 果 用 保 幼 激素 处 理 
不 育 雄 蛾 ， 可 以 使 其 性 成 熟 提前 ， 增 加 其 寻找 配偶 
的 机 会 ， 或 者 将 昆虫 的 咽 侧 体 切 除 ， 昆 虫 将 对 同 种 
或 近 缘 种 的 性 信息 素 刺激 同样 敏感 ， 以 至 发 生 种 间 
交配 ， 产 生 不 育 或 性 比 失调 的 后 代 ， 最 终 达 到 防治 
害虫 的 目的 。 实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆 虫 是 否 也 存在 
此 现象 ， 有 待 进一步 研究 。 


s 结语 与 展望 


专 化 的 性 信息 素 通讯 系统 在 昆虫 寻找 配 俩 、 实 
现 生 殖 隔 离 及 种 的 繁衍 中 起 着 重要 的 作用 。 通 过 研 
究 昆 虫 的 性 信息 素 通讯 系统 ， 可 为 害虫 的 综合 防治 
提供 重要 的 理论 基础 。 随 着 实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆 
虫 性 信息 素 的 组 分 、 化 学 结构 、 行 为 功能 等 知识 的 
个 断 积累 ， 该 类 昆虫 的 性 信息 素 已 经 广泛 地 被 用 于 
该 属 昆 虫 的 测报 和 防治 中 。 不 同 种 的 昆虫 性 信息 素 
组 分 不 同 ， 各 组 分 之 间 的 比例 也 不 同 ， 其 中 ， 性 信 
上 息 素 生物 合成 中 酶 系统 的 作用 机 理 及 性 信息 素 组 分 
之 间 精 确 比例 的 调控 机 制 仍 是 吸 待 开拓 的 充 地 。 如 
果 昆 虫 性 信息 素 的 生物 合成 与 调控 原理 在 分 子 水 平 
上 得 到 解释 ， 我 们 可 以 利用 昆虫 的 组 织 、 细 胞 培养 
或 者 转基因 的 微生物 进行 性 信息 素 生 物 合成 ， 将 大 
大 促进 昆虫 性 信息 素 在 害虫 综合 治理 中 的 应 用 。 雄 
性 昆虫 接收 性 信息 素 分 子 信号 以 及 处 理 、 整 合 、 编 
码 性 信息 素 诱导 的 神经 信号 的 机 制 ， 已 经 得 到 人 们 
的 关注 ， 并 取得 初步 的 进展 。 触 角 叶 中 MGC 是 处 
理性 信息 素 信和 号 的 神经 中 枢 ， 信 和 号 要 经 过 加 工 传 到 
前 脑 嗅觉 中 枢 ， 并 且 不 同 的 昆虫 MGC 的 形态 结构 
不 同 ， 例 如 烟 芽 夜 蛾 的 MGC 由 4 个 纤维 球 构成 ， 
而 美洲 棉铃 虫 只 有 3 个 。 雄 性 昆虫 利用 外 周 神经 和 
中 枢 神 经 系统 识别 同 种 或 异种 性 信息 素 的 种 类 和 比 
例 ， 在 分 子 、 细 胞 水 平 的 作用 机 理 相信 在 不 久 的 将 





来 可 能 取得 大 的 突破 。 昆 忠生 存 的 环境 是 一 个 非常 
异 质 的 环境 ， 它 们 的 性 信息 素 通讯 系统 受到 各 种 内 
部 和 外 部 因素 的 影响 ， 研 究 这 些 因素 影响 昆虫 性 信 
上 县 素 通 讯 和 性 行为 的 作用 诛 理 ， 尤 其 弄 清 楚 影响 昆 
虫 性 信息 素 通讯 系统 的 关键 因素 ， 对 更 好 的 利用 性 
信息 素 通讯 系统 进行 害虫 的 综合 防治 有 很 大 的 帮 
助 。 目 前 对 性 信息 素 通讯 系统 的 研究 还 只 局 限于 几 
种 昆虫 ， 揭 示 昆 忠 性 信息 素 通讯 系统 的 作用 机 理 ， 
对 更 多 的 昆虫 以 及 对 茶 种 昆虫 在 不 同方 面 、 不 同 层 
次 上 进行 研究 是 非常 必要 的 。 

峻 性 昆 中 的 性 信息 素 生 物 合成 系统 和 雄性 昆虫 
的 性 信息 素 接 收 系统 的 密切 配 含 ， 是 昆虫 实现 种 群 
繁衍 的 根本 保障 。 昆 虫 性 信息 素 通 讯 系 统 的 遗传 
学 ， 当 前 还 处 于 萌芽 阶段 ， 其 主要 任务 是 探讨 性 信 
上 县 素 生物 合成 的 调节 、 遗 传 及 性 信息 素 通讯 系统 的 
进化 等 。 一 方面 ， 随 着 世界 农产品 贸易 和 交往 ， 导 
致 一 些 存在 地 理 隔 离 的 地 理 种 在 同一 地 区 出 现 ， 另 
一 方面 由 于 长 期 使 用 性 信息 素 进 行 害虫 防治 ， 使 得 
昆虫 有 可 能 通过 改变 性 信息 素 组 分 或 各 组 分 间 的 比 
例 以 建立 新 的 性 信息 素 通讯 系统 。 雄 性 昆虫 通过 学 
习 行 为 而 适应 性 信息 素 组 分 的 细微 变化 ， 并 遗传 给 
后 代 。 昆 虫 性 信息 素 通 讯 系统 的 遗传 学 是 直接 关系 
到 性 信息 素 用 于 害虫 综合 治理 的 规模 和 效益 ， 所 以 
实 夜 蛾 属 和 铃 夜 蛾 属 昆虫 性 信息 素 通讯 系统 的 遗传 
SAT FRE TT Eo 


KH 本文 在 写作 过 程 中 得 到 作者 同 单位 吴 坤 君 教 
授 、 赵 成 华 教 授 、 张 善 干 教授 的 宝贵 指点 ， 孔 祥 
波 、 宗 娜 等 提供 部 分 文献 ， 在 此 谨 致 诚挚 的 谢意 .。 
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